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:;引;;言

数学形态学滤波是一种有效的非线性$非平稳滤波
方法&已广泛应用于图像和一维信号滤波$分割和特征提
取等领域("H$) ’ 膨胀和腐蚀为数学形态学滤波的两种基
本运算&基于这两种运算&衍生出如开运算$闭运算$开闭
运算$闭开运算$交替混合运算等复杂的滤波技术&可更
加有效地处理一维信号(F) ’ 目前&已在地磁信号(!) $电力
信号(BHA) $振动信号(GHL)和人体生理信号(@)处理等方面得
到广泛应用’

人体生理系统具有非线性和非平稳的特性&因此&数
学形态学滤波法已广泛地用于脑电("%) $心电("") $心
音("$) $肌电("F) $呼吸("!)和脉搏("B)等信号的处理’ 脉搏
信号易于采集&含有心血管系统丰富的生理和病理信息&
已在可穿戴设备中得到广泛应用’ 形态学滤波法已被用
于脉搏信号的处理&有学者将其用于脉搏信号基线漂
移("A) $工频干扰$肌电干扰的抑制("G) &也有学者将其用于
脉搏信号分割及脉率提取("B& "L) &取得较好的处理结果’
这些研究成果表明数学形态学滤波可有效地用于脉搏信
号处理’

自形态学滤波方法提出以来&就得到不断的改进
和扩展’ 有学者就最优结构元素类型$长度和高度的
选择进行研究("@H$") &还有学者对采用包络谱稀疏度$熵
等参数对信号的噪声污染程度进行评估&提出能够自
动调节结构元素长度的自适应形态学滤波法($$) &也有
学者对形态学滤波器进行扩展&提出多尺度形态学滤
波&使滤波性能不断提高($F) ’ 然而&这些方法主要以改
善滤波效果为主’ 而实际滤波过程中&随着结构元素
及微处理器系统缓存区长度的不断增加&数学形态学
滤波的运算量急剧增加&使其很难在信号实时处理中
得到应用’ 因此&提高数学形态学滤波法运算速度是
亟待解决的问题之一’

微处理器系统的信号处理过程中&缓存区每次更
新采样点&只有最高位和最低的采样点发生了变化&但
却要对其他未改变的采样点进行反复处理’ 若能够对
形态学滤波法进行改进&使其以迭代形式只处理发生
的变化采样点&便能提高滤波速度’ 因此&本文根据微
处理器系统采样点的更新特点&以及数学形态学滤波
原理&提出一种快速的数学形态学滤波法’ 采用实测
脉搏信号作为实验数据对所提出的方法进行验证’ 比
较不同结构元素类型$不同结构元素长度$不同缓存区
长度对改进前后形态学滤波法运行时间的影响&并通
过实测脉搏信号对改进后形态学滤波法的实用性进行
评估’

<;改进数学形态学滤波法原理

<?<;数学形态学滤波基本操作的改进

对于一维信号 *" 0#&其定义域为 g(*) c/ %& "&
$& .& Ra"0&R为信号长度’ 结构元素为 6 "C#&
g(6)c/%& "& $& .& +a"0&+为结构元素长度&R)+’
则膨胀和腐蚀运算的定义分别为(F) !

"*3 6#"0#H 70_
CH%&.&+I"

(*"0 IC# N6"C#) ""#

"*/6#"0#H 7()
CH%&.&+I"

(*"0 NC# I6"C#) "$#

##式""#中&函数*",#的定义域为 g"0#.g"0aC#c
/+a"& "& $& .& Ra"0’ 同样&式"$#中 *",#的定义域
为g" 0#.g" 0mC#c/ %& "& $& .& Ra+0’ 显然&
式""#滤波结果的前+a"个采样点和式"$#滤波结果的
后+a"个采样点不确定’ 因此&根据膨胀和腐蚀运算的
原理&当 %+0q+a"时&膨胀运算定义如下!

"*3 6#"0#H70_
CH%&.&0

(*"0 IC# N6"C#) "F#

当Ra")0eRa+时&腐蚀运算定义为!
"*<6#"0#H 70_

CH%&.&RI0I"
(*"0 NC# I6"C#) "!#

式""#表明&每次膨胀运算&需要采用从当前采样点
开始前+个采样点与结构元素进行运算&即膨胀运算具
有+个采样点的时延’ 而式"$#表明&对于每次腐蚀运
算&需要采用从当前采样点开始向后 +个采样点与结构
元素进行运算&即腐蚀运算需要采用未来+a" 个采样点
进行运算’ 显然&因为无法预知未来的采样点&腐蚀运算
很难用于信号的实时处理’ 因此&对式"$#所示的腐蚀
运算进行改进’

"*<6#"0#H 70_
CH%&.&+I"

(*"0 IC# I6"C#) "B#

依然采用当前采样点开始向前 +个采样点计算腐
蚀运算’ 相比式""#和"$#&改进后的膨胀和腐蚀运算只
有+a"个采样点的时延&且不需要未来采样点’

对于一维信号&腐蚀运算可以消除信号中幅度向上
的噪声而保留幅度向下的噪声&膨胀运算的作用相反’
然而&仅仅依靠膨胀和腐蚀运算&滤波效果有待提高’ 因
此&基于式""#和"B#&可分别定义开$闭运算(F) !

K(H*%6 H"*/6# 3 6 "A#
K&H*,6 H"*3 6#/6 "G#
进一步&定义混合滤波器"’T</(K 2(15*/& X;#!
KX;H"K(NK&#M$ H"*%6 N*,6#M$ "L#
同样&定义交替滤波器&包括开闭 "-W*)H41-+()Z

2(15*/& ?&;#和闭开滤波器"41-+*H-W*)()Z2(15*/& &?;#’
K?&;H*%6,6 "@#
K&?;H*%6 ""%#
在混合滤波器和交替滤波器的基础上&定义交替混

合滤波器"015*/)05*H’T</(K 2(15*/& UX;#!
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KUX;H"K?&;NK&?;#M$ """#

<?@;基于滑窗迭代的数学形态学滤波法改进
"#数学形态学滤波方法的改进思路
微处理器系统对一维信号进行模数转换后&将会缓存

一些数据用于处理’ 如图 "所示&为缓存区采样点的更新
过程’ 假设缓存区可存储R个采样点&每采集一个新的采
样点&就需要进行数据更新’ 首先&剔除最早缓存"最左
端#的采样点*"%#%然后&将*""#b*"Ra"#向左移动一位%
最后&将当前采样点放在*"Ra"#位’ 如果数据流固定&则
缓存区就像一个窗口逐位在数据流中滑动&该过程称为滑
窗’ 每次滑窗&缓存区内只有*"%#和*"Ra"#的数值改变&
其他采样点仅仅改变了位置而数值保持不变’

图 "#数据缓存采样点更新过程
;(Z="#S’*K050.WK05()ZW/-4*++() <.22*/

如果采用基于式""#和"$#的形态学滤波方法&则每次
采样点更新后&需要重新对窗口内所有数据进行处理’ 同
时&根据定义&与前+a"个和后+a"个采样点运算的结构
元素长度发生变化&滤波结果有偏差&只有第 +bR̂+m"
位采样点的滤波结果正确’ 如果采用基于式""#和"B#
###

的形态学滤波方法&每次采样点更新后&则仅有前+a"个
采样点的滤波结果有偏差’ 而当缓存区采样点长度大于
等于结构元素长度后&采用前 +个采样点即可得到滤波
结果&而不需要采用未来的采样点’

虽然&采用基于式""#和"B#的形态学滤波方法改善
了滤波过程&但是每次数据更新后&仍需要对缓存中Ra+
个采样点进行重复运算&浪费微处理器计算资源’ 而这
种重复运算会随着缓存区和结构元素长度的增加而急剧
增加’ 因此&根据缓存区采样点的更新过程&对形态学滤
波法进行如下改进!

""#将对整个缓存区的滤波转换为对缓存区后+个
采样点的滤波’ 根据式""#和"B#&改进后的膨胀和腐蚀
运算&只需要 +个采样点即可得到滤波结果’ 因此&缓
存+个采样点就可满足滤波需求’ 特殊地&对于扁平型
及直线型结构元素&由于元素的幅值没有发生变化&可采
用滑窗迭代原理对膨胀和腐蚀运算中最值的计算过程进
行简化&进一步提高运算速度’

"$#根据不同类型形态学滤波器特点&缓存中间量
的计算结果&减少重复计算&提高新采样点的处理速度’
如对于式"@#所示的交替滤波器&缓存前 +个采样点的
开运算和闭运算结果&可加快当前采样点的滤波速度’

$#数学形态学滤波方法的改进
根据缓存区采样点数量与结构元素长度的关系&改

进后的数学形态学滤波法可分为两步!初始化和迭代&如
图 $所示’

图 $#改进形态学滤波法滤波过程
;(Z=$#S’*2(15*/()ZW/-4*++-25’*(7W/-J*K 705’*705(4017-/W’-1-ZT7*5’-K
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##""#初始化过程’ 如图 $"0#所示&当缓存区采样点
的数量小于等于结构元素长度时"%+0++a"#&每个最
新的采样点放在缓存区的第 0 个字节’ 然后&使用结构
元素的前 0个数据点与之运算’ 按照式"F#进行膨胀运
算’ 对于腐蚀运算&计算如下!

"*/6#"0#H7()
CH%&.&0

(*"0 IC# I6"C#) ""$#

膨胀运算结果存在 3c( 3"%#& 3""#& .& 3" 0#)
中&腐蚀运算的结果存在 ,c(,"%#& ,""#& .& ," 0#)
中’ 进一步&根据式"A#$"G#可得到开$闭运算如下!

K("0#H70_CH%&.&0
(,"0 IC# N6"C#) ""F#

K&"0#H7()
CH%&.&0

(3"0 IC# I6"C#) ""!#

在此基础上&根据式"L#实现混合滤波器’ 根据式
"@#b"""#定义的滤波器&还需要继续存储开$闭运算的
结果&用于进一步运算’ 开运算结果存储在 (c(("%#&
(""#& .& (" 0#)中&闭运算结果存储在 &c(&" %#&
&""#& .& &"0#)中’ 依照式""F#$""!#&对开运算结果
(进行闭运算&得到开闭交替滤波器结果 K?&;&计算过程
需要缓存膨胀运算结果&存储在 -c( -"%#& -""#& .&
-"0#)’ 同样&对闭运算&进行开运算&得到闭开交替滤
波器结果K&?;&计算过程需要缓存腐蚀运算结果&存储在
Ac(A"%#& A""#& .& A"0#)’ 最终&根据式"""#可得到
交替 混̂合滤波器结果KUX;’

"$#迭代过程’ 如图 $"<#所示&当缓存区的采样点
数量大于结构元素长度时"0e+a"#&进入迭代过程’ 相
比于初始化过程&采用滑窗迭代的方式更新缓存区和中
间变量中的数据’ 数据缓存区和中间变量的长度为 +&
且保持不变’ 具体过程为!首先&剔除最低位的数据%然
后&其他位的数据向左移动一位%最后&将当前的采样点
或运算结果存储在最高位’ 而膨胀$腐蚀$开$闭等运算
过程与初始化相同’

F#适用于直线型及偏平型结构元素的数学形态学滤
波法改进

根据式""#和"B#&每次膨胀和腐蚀运算&需要计算
当前采样点开始前 +个采样点与结构元素的和M差&然
后&再计算结果的最值’ 直线型及扁平型元素的幅值不
变&则 6"C#的值为常数&因此&每次膨胀和腐蚀运算过
程中&前+a" 个采样点与结构元素的和M差保持不变’
为了加快运算&只需采用滑窗迭代的方式计算当前采样
点与结构元素幅值的和M差即可’ 同时&每次膨胀和腐蚀
计算过程中&需要计算所有 +个采样点的最值&而每次
运算只有最高位和最低位的采样点发生了变化&这两个
采样点不一定是最值&因此&最值计算过程存在冗余&可
进一步简化’

图 F所示为膨胀和腐蚀运算的简化计算过程’ 主要
包括两步!与结构元素运算$最值计算’

图 F#膨胀和腐蚀的简化计算过程
;(Z=F#S’*+(7W1(2(*K 4014.105(-) W/-4*++*+-2K(105(-)

0)K */-+(-) -W*/05(-)+

""#与结构元素运算’ 图 F中&*和 ,分别用于存储
采样点与结构元素幅值的和与差’ 当前采样点存储在缓
存区的第+位&采用滑窗的形式更新缓存区采样点后&
将当前采样点与结构元素幅值的计算结果存储在第+a"
位’ 这样&每次运算&可以减少+a"次和C差运算’

"$#最值计算’ 设置两个变量&存储最值的位置及
幅值’ 如图 F 所示&U(&-.1(0 中存储最值位置&由于第一
个采样点放在最高位&因此&初始值设置为 +a"’ 变量
+10和+-!分别存储最小值和最大值&初始化为a6)2及
6)2’ 每次运算&判断当前计算结果是否是新的最值&如果
是&记录新的最值幅值及位置%如果不是&最值对应位置
减 "&表示最值向低位移动一位’ 同时&当最值从缓存区
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或中间变量中剔除后&需要重新计算最值&这个过程通过
判断 U(&-.1(0是否为 % 实现’ 如果是&则最值对应的采
样点即将剔除&需要重新计算最值%否则&继续按照上述
过程继续计算最值’

由图 F可以看出&对于不同类型的输入数据&缓存的
*和 ,会发生变化&若继续调用该函数&会导致缓存的最
值及其位置发生混乱’ 由于形态学滤波器反复地调用膨
胀和腐蚀计算&每次运算的输入数据不同’ 为了避免最
值计算和调用的混乱&需要单独开辟缓存&存储中间量的
最值及其位置’ 以交替混合滤波器为例&计算过程中共
用到膨胀和腐蚀运算各 ! 次&因此&需要开辟 "A OT5*的
缓存区存储运算结果的最值及其位置’ 其中&! OT5*存
储最大值&初值为 6)2%! OT5*存储最小值&初值为H6)2%
L OT5*存储对应最大值和最小值的位置&初值为+a"’

!#平滑滤波器的改进
形态学滤波后的信号存在局部失真现象&一般可通

过平滑滤波进行消除’ 根据平滑滤波器的工作原理及缓
存区数据更新的过程&提出以下形式平滑滤波器’

K0J/"0#H

%DCN3)*̂
0

%+ 0+ U I"

%DCN3)*̂ I3%
U

0 PU










""B#

式中!K0J/"0# 为平滑滤波后的第 0个采样点%U为平滑滤
波的步长%%DC是长度为 U的采样点和&初值为 %’ 根据
数据长度与步长的关系&滤波过程可分为两步"参考
图 $#’ 当长度小于等于步长时&只需要将新采样点 3)*̂
与已缓存采样点和进行累加&当前数据长度为 0’ 当 0大
于步长时&需要计算 U个采样点的和&因此在累加新采样
点值的同时&需要从和中减去最早的采样点值 3%&而数据
的长度 U不变’

@;实验数据

采用所开发的穿戴式生理信号采集系统采集实验
数据&图 ! 所示为系统实物图及信号采集过程’ 系统
由上位机和下位机组成&其中下位机由模块 " 和模块 $
组成&上位机为模块 F’ 采用 [(ZO**模块连接上下位
机&实现信号的无线采集与同步传输’ 模块 " 用于采
集心电和呼吸信号&模块 $ 用于采集腕部和指端脉搏
信号&模块 F 同步接收下位机传输的各路信号&对其进
行存储及处理’

实验对象为 $"b$A 岁的健康在校大学生&其中&男
生 "L名&女生 "F 名’ 实验前在常熟市第一人民医院进
行体检&确保实验对象的健康状态’ 在常熟第一人民医
院伦理委员会的监督之下&实验对象佩戴实验设备&处于
静坐状态&同步采集各路信号 ! 7()&采样频率为 " %%% XY’

图 !#脉搏信号采集过程
;(Z=!#S’*/*4-/K()ZW/-4*++-2ff‘+(Z)01

C;实验结果及讨论

采用均方根误差"7*0) +\.0/**//-/& M3V#评价改进
方法的准确性&定义如下!

+%5H
"
R (

RI"

0 H%
"_"0# I%"0## $[ ]槡 ""A#

式中!/_"0#0及/%"0#0为需要计算误差的两个信号’
采用笔记本作为算法验证的硬件平台&配置为!

6)5*10 &-/*SM(GHAG%%Xi&fR&时钟频率为 $9A ‘XY&内
存"A ‘O&A! <(5h()K-̂+HG 操作系统’ 算法验证的软件
环境!A! <(5MUSQUO$%"A0’ 采用软件自带的 5(4及 5-4
函数统计程序的运行时间’

目前&形态学滤波法可用于离线和在线滤波’ 其中&
对于离线滤波&由于已获得全部信号&只需对信号进行一
次性处理即可’ 而对于在线滤波&现有做法为!每次获得
新采样点后&对缓存区的所有数据进行滤波&称其为改进
前在线滤波方法"改进前方法#’ 本文提出的方法称为
改进后在线滤波方法"改进后方法#’ 为了对比改进前
后在线滤波方法的性能&本文研究在 MUSQUO软件中设
置数组模拟实际数据缓存区&并模拟实际数据的在线更
新和处理过程’

信号的实际在线滤波过程中&结构元素的类型$结构
元素的长度$数据缓存区的大小是影响方法实时性的重
要因素&因此&本文研究分别对比了这些因素对改进前后
在线滤波方法的影响’

C?<;结构元素类型对方法实时性影响

本文比较了常用的扁平型$线型$三角型$正弦型和
半圆型($")结构元素对形态学滤波的影响’ 就方法的准
确性而言&离线滤波$改进前和改进后方法之间的 +%5
为 %&这说明改进后方法保持滤波结果的准确性不变’
而结构元素类型对方法的实时性影响&结果如表 " 所示’
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各结构元素的幅度为 "%"扁平元素幅度c%#&长度为
!"个采样点&缓存区长度为 B"$ 个采样点&脉搏信号的

长度为 ! 7()&F"组数据的实验统计结果以*均值v标准
差+的形式在表 "中展示’

表 <;不同结构元素对算法实时性影响
A’64"<;AF"$&14."&5"01($11"+"&-#-+.5-.+’4"4","&-#0&-F"+"’43-$,"*"+10+,’&5"01-F","-F0(# +

结构元素类型 扁平 线型 三角型 余弦型 半圆型

混合

改进前 "LF9A"v%9GB "LG9"Av"9@$ "LG9!Gv$9"@ "LG9@Lv$9%F "LL9A$v$9F$

改进后 "9FAv%9%" "9!%v%9%$ "9LLv%9%$ "9L@v%9%! "9@%v%9%!

倍数 "FB9%" "FF9AL @@9G$ @@9!A @@9$G

闭开

改进前 "L!9!Av%9!@ "LL9"Lv$9"A "LA9L@v$9%F "LG9L$v$9$" "LL9$Fv"9AF

改进后 "9A%v%9%L "9A"v%9%!A $9$Av%9%B $9$Bv%9%! $9$Gv%9%G

倍数 ""B9$@ ""A9LL L$9A@ LF9!L L$9@$

开闭

改进前 "L!9B@v%9A% "LG9L@v$9%B "LG9"Lv"9AB "LG9GFv"9A% "LL9%"v"9B@

改进后 "9BGv%9%" "9A%v%9%$ $9$Gv%9%F $9$Av%9%" $9$Av%9%B

倍数 ""G9A"$ ""G9!FF L$9!!F L$9@AF LF9%L!

交替混合

改进前 FAG9@Av%9G$ FGA9$Av$9LA FGB9FAv$9%F FGA9A!v"9$G FGG9$Lv"9FF

改进后 "9L"v%9%$ "9LGv%9%A $9G"v%9%$ $9G%v%9%$ $9G$v%9%"

倍数 $%F9$@ $%"9$" "FL9B" "F@9!@ "FL9G"

##由表 "可知&改进前方法扁平型元素的耗时较少&其
他方法耗时相当&改进后方法扁平型及线型元素的耗时
较少&其他耗时相当’ 因为扁平元素的幅值为 %&相比于
定点或者浮点运算&其速度较快’ 但对于改进后的方法&
采用扁平型和线型结构元素的耗时明显比其他方法少’
根据图 F原理&扁平型和线型结构元素的滤波过程采用
迭代的方式加快了运算速度’

总体而言&对于长度为 ! 7() 的脉搏信号&改进前方
法不能满足信号实时处理的需求&而改进后方法的耗时
很少&可用于信号实时处理’ 改进前方法进行混合$闭
开$开闭滤波的耗时在 "LF +以上&这意味着采样周期中
约 GA9$B!以上的时间需要用来滤波’ 而对于交替混合
滤波器&耗时更是在 FAG +以上&信号处理速度跟不上采
样速度’ 相比之下&改进后的方法耗时最高不超过
$9L +&即最多仅占用采样周期中的 "9"G!的时间就可完
成滤波&为信号进一步处理节约了大量时间’

C?@;结构元素长度对方法实时性影响

形态学滤波过程中&需要将结构元素与信号进行反
复运算得到处理结果&因此&运算时间与结构元素的长度
呈正比’ 如表 $所示&为线型结构元素"幅值为 "%#的长
度对形态学滤波运算时间的影响&模拟缓存区长度为
$BA个采样点&信号长度为 ! 7()&滤波方式为交替混合
滤波’ 当结构元素长度从 F" 个采样点增加到 $!" 个采
样点时&改进前方法耗时由 "L@9%! v%9L$ +增加到
FLF9FLv%9A@ +&平均耗时增加了 "@G9F! +&增加了一倍
多’ 而改进后方法耗时仅由 $9A% v%9%! +增加到
!9"%v%9%! +&平均耗时增加了 "9B% +&仅增加了 %9BGG
倍’ 当结构元素长度为 $"" 个采样点时&改进前方法耗
时达到改后方法的 @A9"!倍’ 对于长度为 $!% +的脉搏信
号&当结构元素长度大于 @"个采样点后&改进前方法不能
满足实时性要求’ 相比之下&改进后方法在结构元素长度
增加到 $!"个采样点时&仍可用于信号的实时处理’

表 @;不同结构元素长度对算法实时性影响
A’64"@;AF"$&14."&5"01($11"+"&-4"&%-F01#-+.5-.+’4"4","&-0&-F"+"’43-$,"*"+10+,’&5"01-F","-F0(#

+"采样点# F" @" "B" $"" $!"

改进前C+ "L@9%!v%9L$ $AA9"Bv%9B@ F$B9@%v%9GB FA@9"@v%9@B FLF9FLv%9A@

改进后C+ $9A%v%9%! F9%$v%9%$ F9!!v%9%F F9L!v%9%$ !9"%v%9%!

倍数 G$9G" LL9"F @!9G! @A9"! @F9B"

C?C;数据缓存区大小对方法实时性影响

缓存区长度是影响形态学滤波速度的另一个重要因

素’ 缓存区越大则可以获得更多的信息&同时也增加了
每次信号处理运算量’ 对于长度为 !" 个采样点&幅度为



#第 $期 丑永新 等!一种快速的数学形态学滤波方法及其在脉搏信号处理中的应用 $B@##

"%的线型结构元素&改变缓存区长度&改进前后方法耗
时如表 F所示’

表 C;不同缓存区长度对算法实时性影响
A’64"C;AF"$&14."&5"01($11"+"&-6.11"+4"&%-F#0&

-F"+"’43-$,"*"+10+,’&5"01-F","-F0(#

R"采样点# B"$ " %$! " BFA $ %!L

改进前C+FG"9$BvF9L$ A@B9L%vB9$% @@A9@FvB9@$ " $G@9B!v"A9BB

改进后C+ "9GLv%9%$ "9GGv%9%F "9GLv%9%" "9GLv%9%$

倍数 $%L9BG F@F9"$ BA%9%" G"L9L!

##随着缓存区长度的不断增加&改进前方法耗时急剧
增加&而改进后方法不受缓存区长度增加的影响’ 当缓
存区长度增加到 $ %!L 个采样点时&改进前方法耗时是
改进后方法的 G"L9L! 倍’ 因为改进后方法只需要对当
前采样点向前+个采样点进行处理&并通过迭代的方式
更新滤波结果&因此&缓存区的增加并没有引起其耗时的
增加’ 而改进前的方法&在每次更新数据后&都会对缓存
区内 R̂+个采样点进行重复处理&因此&随着R的增加&
冗余计算增加&浪费系统资源’ 显然&对于长度为 $!% +
的脉搏信号&改进后方法可用于信号实时处理’

E;方法的应用

E?<;脉搏信号的去噪

对于图 B所示的实测脉搏信号&该信号受到严重的噪
声和干扰污染’ 采用文献("G)中的数学形态学滤波方式&
首先&采用交替混合滤波器抑制脉搏信号中的工频干扰$
肌电干扰和白噪声’ 结构元素采用长度为 F%个采样点的
扁平型元素&并使用 F% 个采样点的平滑滤波器对滤波后
的信号进行整形%然后&保持结构元素类型不变&将长度增
加到 L%%个采样点&对信号进行处理&并采用 A%%点的平滑
滤波器进行整形&得到脉搏信号的基线漂移%最后&将基线
漂移从第一次滤波结果中减去得到最终的滤波结果’ 通
过对比可知&信号中的噪声和干扰得到了有效抑制’

图 B#实际脉搏信号滤波结果
;(Z=B#S’*K0502(15*/()Z/*+.15-27*0+./*K ff‘+(Z)01

分别采用离线&改进前方法"" %$! OT5*#&改进后方
法 F 种方式对实测脉搏信号进行滤波&F 种方法滤波结
果之间的+%5c%&即滤波结果相同’ 对于 F" 组脉搏信
号&耗时分别为 $$9L! v"9AB& " @FG"9F" vFA!9@A 及
!!9$Fv$9"A +’ 可以看出&如果采用改进前方法滤波&耗
时竟然超过 B ’’ 因为当将结构元素增加到 L%% 个采样
点后&则缓存区必须大于 L%%个采样点&造成采样点更新
后产生大量的重复运算’ 而所改进的方法仅耗时 !% 多
秒&相比于一次性的离线滤波&耗时仅增加了 $% 多秒&而
且保持准确性不变’

将改进后的方法与常用的脉搏信号滤波方法"整系
数滤波法和经验模态分解滤波法#进行对比&其中&采用
文献("L)的整系数陷波滤波器"陷波点 %$B% XY及整数
倍&增益fcA!&#滤除脉搏信号中基线漂移和工频干扰$
整系数低通滤波器"低通截止频率 AA9AG XY$"A阶#滤除
肌电干扰%采用文献($!)经验模态分解滤波法提取脉搏
信号的主要成分"主要频率 %9Bb"% XY#’ 对于图 B所示
的原始脉搏信号&" %$! 个采样点的滤波结果如图 A 所
示’ 通过对比可以看出&经验模态分解滤波法和所改进
的形态学滤波法结果相近&而整系数滤波法对肌电干扰
的抑制效果欠佳’ 对于 F"组数据&整系数滤波法耗时为
AB9F!vF9BA +&经验模态分解滤波法耗时为 L!GL9$Bv
"BF9BA +’ 对于 ! 7()的脉搏信号&整系数滤波法和所提
出方法能满足实时性要求&而经验模态分解法耗时超过
了 $9F ’&显然不能用于脉搏信号实时处理’

图 A#不同滤波法的滤波结果
;(Z=A#S’*/*+.15+-2K(22*/*)52(15*/()Z7*5’-K+

E?@;脉搏信号的分割及特征提取

形态学滤波在抑制脉搏信号中噪声或干扰的同时&
也可用于信号的分割和特征提取’ 可将交替混合滤波器
与开运算滤波器结合&实现信号分割("L) ’ 首先&采用交
替混合滤波器抑制信号中的工频干扰$肌电干扰和白噪
声&滤波过程中选用长度为 F% 个采样点的扁平型元素&
滤波后采用 F% 个采样点的平滑滤波进行优化’ 对于实
验数据中的任意一组脉搏信号&如图 G"0#所示&交替混
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合滤波结果如图中的蓝色实线所示&可以看出信号中的
噪声和干扰得到有效抑制’ 然后&增加结构元素长度至
$%% 个采样点&与滤波后的信号进行开运算滤波&得到
图 G中的红色虚线所示结果’ 最后&采用交替混合滤波
结果减去开运算滤波结果&得到图 G"<#所示的曲线’ 可
以看出&两次滤波后&脉搏信号的主波和潮波被分割出
来’ 进一步&只需要计算其极值即可得到脉搏信号主波
和潮波的位置&进而计算脉率等参数’

图 G#实际脉搏信号分割结果
;(Z=G#S’*+*Z7*)505(-) /*+.15-27*0+./*K ff‘+(Z)01

通过对 F"组脉搏信号进行处理&得到离线$改进前
方法"B"$ OT5*#$改进后方法分割信号的平均耗时分别
为 B9$$v%9B@&!L@A9B$v""$9A!和 $A9F$v"9L% +&而 F种
方法分割结果的+%5相同’ 可以看出&若采用改进前方
法对脉搏信号进行滤波&! 7() 的信号竟然需要耗时
"9F ’以上&显然不能满足实时性要求’ 而改进后方法仅
耗时 $A +多&比一次性离线滤波仅多 $% 多秒’ 因此&所
提出的方法可用于脉搏信号的实时处理’

N;结;;论

根据一维信号数学形态学滤波原理及微处理器缓存
区采样点的更新过程&提出一种快速的数学形态学滤波
方法’ 通过实测脉搏信号对所提出的方法进行验证’ 对
于 F"组长度为 $!% +的脉搏信号&探索了结构元素类型$
长度及缓存区长度对滤波速度的影响’ 结果表明!对于

不同结构元素&改进前方法耗时在 "L% +以上&而改进后
方法耗时不超过 F +%随着结构元素长度的不断增加&改
进前后的方法耗时都在增加&但是改进前方法最高耗时
达 FL% +以上&而改进后方法仅需要 ! +左右%随着缓存
区长度的增加&改进前方法耗时不断增加&最高达 " $G@ +
以上&而改进后方法不受影响&耗时仅为 "9GL +左右’ 相
比于常用的整系数滤波法和经验模态分解法&改进后的
方法具有较好的滤波效果和较低的耗时’ 因此&改进后
的方法极大地提高了运算速度&可用于脉搏信号的实时
处理’ 在未来的研究中&将通过实际微处理器系统实现
所改进的形态学滤波方法&探索其在脉搏等其他一维信
号实时处理中的应用’
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